















DEVELOPMENT OF A PILOT INJECTOR OF AN AERO ENGINE COAXIAL STAGED BURNER 








Effects of swirl motion of air imposed on the kerosene liquid column issuing from a pressure swirl atomizer at low 
injection pressures from 2 to 10 kPa were investigated at air pressure drop up to 2% by a coaxial and co-rotational 
double swirler unit. The directions of air swirl and liquid were the same. The atomizer was designed for the pilot 
stage of a coaxially staged lean-premixed burner for an aero gas turbine. The liquid column changes into a cone when 
the pressure drop of air across the swirler unit reaches a threshold and, as a result, atomization was significantly 
improved. The minimum pressure drop required for the transition was 0.8 % for the lowest injection pressure of 2 
kPa. The addition of a non-swirling annular air jet between the swirling air jets from the inner and outer swirlers 
improved lean blow out characteristics. 



































形状を経て図 2 右のような Onion 形状へと遷移し，噴射圧















Cross sectional drawing 
of a GEnx combustor 
Fig.1 Example illustration of an air-blast lean premixed  
fuel injector with dual orifice pressure swirl atomizer  
for pilot fuel injector (General Electric 2014). 
Bretz ら[5]の研究と同様に，著者らはこれまでの研究に






































に示す．このアトマイザの外径は 7 mm で噴射孔の径は






































と Type-B の 2 種類を用意した．図 6 にそれらの軸を含む
平面での断面図を示す．インナースワラ及びアウタースワ
ラの羽根枚数は，それぞれ 4 枚 6 枚，と羽根角は，それぞ
れ 45 度と 40 度で，旋回気流の方向は上流から見て時計回
りで，圧力スワールアトマイザ内で液に与えられる旋回と
同方向である．Type-A の羽根のチップ径は，インナース
ワラが 13.2 mm，アウタースワラが 20 mm である．Type-
B では，インナー，アウタースワラの間に非旋回環状空気
の流路(0.8 mm)を設けた関係で，インナースワラの羽根だ
けは高さが 10 mm になっている．インナースワラの羽根
に外接するインナースプリッタは，アウタースワラのハブ









状で，その出口端面から 1 mm 奥まった位置に圧力スワー
ルアトマイザの噴射孔が位置している．空気チャンバー内
ΔPL＝400 kPa 40 kPa 
Onion stage Cone stage 
Fig.2 Photos of sprays in the Onion stage at ΔPL＝40 kPa 
and Cone stage at ΔPL＝400 kPa. 
ΔPL＝2.0 kPa 4.0  6.0 8.0  10  
SMD, μm  
608.0 496.2 452.6 430.3 369.0 
Fig.3 Showing in the effects of ΔPL on break up of liquid 
column at ΔPL lower than 10 kPa.  
Fig.4 Cross sectional drawing of the pressure swirl atomizer (left) 


































ット Type -A, -B と圧力スワールアトマイザ、およびシュ
ラウドの組み付けを比較して示す．シュラウドの出口は
104 度のフレア形状で，その出口端からアトマイザの噴射
孔までの距離は 6.7 mm である．常温時の空気流量は空気































































めに，Mie 散乱画像の撮影を行った．赤色(波長 640 nm)
のレーザーシートを用い，斜め下からシュラウドの中心軸




























Fig.6 Air swirl generating units consisting of coaxial inner 
and outer axial swirlers. 
Air 




Fig.7 Schematic drawing of air chamber used for observation of 
liquid film and droplet size measurement. 
Air 











Fig.8 Schematic drawing of combustion apparatus for 
 lean blow out measurements. 
Fig.9 Schematic drawing of two types burners equipped with  







































Cone 形状に遷移させることが目的であるので，図 10 には
それらの中で 1 番高い値を示している． 
Cone 形状から Onion 形状に遷移する時の空気差圧は，
Type-A よりも Type-B の方が高いことが分かる．これ
は,Type-B はインナースプリッタとアウタースプリッタ
の間に非旋回環状空気がアトマイザ中心軸方向に流出し,
その空気が Cone 形状の液膜の下部にあたることで Onion
形状へ遷移を促したためだと考えられる． 
(2) 微粒化性能 
噴射圧 ΔPL = 2, 4, 6, 10 kPa の時に ΔP/P = 0.75, 1.0, 1.5, 
2.0％の空気差圧の旋回気流を付与した際の粒径分布を測
定した．どの空気差圧の時においても生成された噴霧は
Cone 形状である．図 11 に，これらの代表として ΔP/P=1%
の旋回気流を付与した際の噴霧の Mie 散乱画像を示す．
撮影条件は 1/60 s，F5.6，ISO-1250 である．これらの画像
を比較すると，噴霧角は Type-B の方が Type-A よりも狭い
ことが分かる．この違いは非旋回環状空気の有無によると
考えられる． 





































































Fig.10 The higher thresholds of swirling-air pressure drop for liquid 
column-Cone transition and the lower thresholds of that 
 for Cone-Onion transition for kerosene. 
Type-A, ΔP/P＝1％ 
Type-B, ΔP/P＝1％ 
ΔPL＝2kPa 4 kPa 6 kPa 8 kPa 10 kPa 


































Fig.13 SMD for Type-B air swirl generating units. 
B を示す．Type-A，-B ともに，どの噴射圧においても空気
差圧の増大と共に SMD は減少するが，ΔPL=4, 6, 10 kPa に
おいて，それらの差が極めて小さい．一方，ΔPL=2 kPa の
時は，SMD は他の噴射圧よりも顕著である．その噴射圧
において Type-A と Type-B を比較すると，空気差圧の増大
に伴う SMD の減少の傾きは，Type-B よりも Type-A の方
が大きい．これは Type-B のインナースワラから流出する
旋回気流によって形成された液膜が非旋回環状空気噴流








Tin=400 K，φ= 0.8 の条件での火炎写真を図 15 に示す．
撮影条件は 1/60 s, F5.6, ISO-1250 とし，Type-B に限り







方が Type-A よりも良くなったと考えられる． 
次に Tin=600 K，φ= 0.7 の条件での火炎写真を図 16 に


































































































Fig.14 Lean blow out limits for Type-A and Type-B  
air swirl generating units.  
Fig. 15 Comparison of Type-A and Type-B flames at a fixed 
equivalence ratioφ= 0.8 and Tin=400 K. 
Fig. 16 Comparison of Type-A and Type-B flames at a fixed 







































なお，図 19，20 のどちらも Type-B の方が保炎性能は格段
に良いことがグラフから分かる． 

















 次に，図 20 では空気旋回ユニット Type-A を組み込ん
だ 4 種のバーナの保炎限界は，Tin = 600 K のために燃料液
滴の蒸発促進により当量比φ= 2 以下となった．一方，
Type-B は全てのバーナにおいて，空気差圧の増大に伴い







 図 21 に Tin = 600 K，φ＝1.8 で Type-A-WL と-WS を用
いた時の火炎写真の比較を示す． WLとWSのどちらも，
空気差圧の上昇に伴い青炎が濃くなっているのが分かる． 
WL はフレア部が WS よりも軸方向に長いため，その内部
で旋回気流と燃料液滴が十分に混合し，WS よりも青炎が
濃くなったと考えられる． 
 図 22 に Tin = 600 K，φ＝1.1 で Type-B-NS と Type-B-WS 
を用いた時の火炎写真の比較を示す．軸方向の火炎長さが
NS の方が WS よりも長いことが分かる．なお，フレア角
が狭いため，フレア内部での局所当量比は高くなり，WS
よりも僅かに輝度が高いことが分かる．図 21 と図 22 の撮





































Fig. 17 Schematic drawing of 4 types coaxial staged burners. 
Fig. 18 Schematic drawing of combustion apparatus with  





















































































燃料が液糸として噴出する噴射圧 ΔPL＝10 kPa 以下に
おいて，旋回気流を付与した際のインナースワラとアウタ
ースワラからの旋回気流の間に非旋回環状空気が噴出し































































Tin＝600 K, φ＝1.1 
Type-B-WS Type-B-NS 
Fig.20 Lean blow out limits for Type-A and Type-B air 
swirl generating units with 4 types coaxial 
staged burners at Tin=600 K. 
 
Fig.19 Lean blow out limits for Type-A and Type-B air 
swirl generating units with 4 types coaxial 
staged burners at Tin=400 K. 
Fig.21 Comparison of Type-A-WL and Type-A-WS flames at 



























Fig.22 Comparison of Type-B-NS and Type-B-WS flames at 
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